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基于路径优先度的 VoIP 中继选择算法 *
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摘 要：在覆盖网络中为 VoIP 业务计算端到端路径时，需要保证该路径的时延小于 150 ms；由于覆盖网络中

反三角现象普遍存在，因此，为了保证 VoIP 业务时延要求，应用中继技术计算从源节点通过中继节点到目的

节点的路径，取代端到端路径，成为覆盖网络提供 VoIP 业务的关键技术。 基于已有中继技术存在的部署难、未

考虑路径差异及结果不是最优等问题，提出基于路径优先度的 VoIP 中继选择算法，该算法首先提出路径优先

度的概念，描述时延和默认 IP 路径的差异性，再基于路径优先度构建中继路由表，在中继路由表中挑选最优

中继节点；提出基于路径优先度的两跳中继选择算法进一步减少转发时延。 仿真证明所提算法能够减少 VoIP

业务的传输时延，提升 VoIP 业务的用户体验。
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Abstract： When routing the end-to-end path in the overlay network for VoIP service， it is necessary to ensure the

path delay less than 150 ms. Due to the triangle inequality variations existed generally in the overlay network， the

current research focus on building a multi-path routing using relay node selection algorithms instead of the

end-to-end path to guarantee the VoIP service delay requirements. But the existed relay algorithms have limitations，

such as deployment difficult， ignoring the difference between the paths. A new algorithm-a path-priority based relay

selection algorithm for VoIP was proposed. First， the concept of the path priority degrees was introduced to describe

the reference delay and the difference with the default IP path. Then a relay table was built and the best node was

selected from the table to route the path. The algorithm reduced the delay further through two-hop relay selection

algorithm at last. Simulation results show that the proposed method can reduce the transmission delay of VoIP

services and enhance the user experience of VoIP.
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1 引言

VoIP 业务在互联网上为用户建立端到端路径，需保证

业务的时延小于 150 ms［1］。 为了保证 VoIP 业务的时延要

求 ，在基于多自治域 （autonomous domain，AS）的覆盖网络

上为其建立端到端路由是目前发展趋势 ［2］。 但覆盖网络中
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存在反三角现象，导致网络中两条路径的时延之和小于一

条端到端路径的时延 ［3～5］，因此，需要在覆盖网络中研究中

继技术，确定合适的中继节点 ，建立从源节点通过中继节

点到目的节点的路径， 使得该路径的时延最小， 以承载

VoIP 业务，减少 VoIP 业务的时延，满足用户的业务请求 ［6］。

覆盖网络是应用层网络，不考虑或很少考虑物理层网

络的问题，利用中介机构作为中继节点绕过性能下降的网

络路径，可以提供多个路径并选择维持最好的网络条件 ［7］。

目标节点通过中继节点到达目的节点的路径即中继路径。

中继选择算法的目的就是搜索合适的中继节点以建立性

能更优的中继路径。

中继选择算法主要有弹性覆盖网 （resilient overlay

network，RON）、基于自治域感知的中继节点协议（AS-aware

peer-relay protocol，ASAP）、最早发散规则（earliest divergence

rule，EDR）、单跳启发式中继节点选择算法 （heuristic relay

node selection algorithm for one-hop overlay routing，HORNS）、

基 于 meridian 的 中 继 选 择 算 法 （meridian-based relay

selection algorithm，MBRS）等 。 RON［8］算法是在物理路径发

生故障时，在直连路径外寻找一个中继节点 ，通过中转路

径恢复 VoIP 业务，该算法选中的中继节点不具有通用性，

并不能解决网络中的普遍现象且过分依赖中央服务器，需

要全局信息。 ASAP［1］算法根据 AS 信息寻找合适的中继节

点，该算法能提升链路性能，并能精准地找到中继节点，但

依赖于全局网络 AS 分布图，应用中很难部署。 EDR［9］算法

依据路由源点发送探测针获取的周围 AS 级别的路径时延

信息做出路由决策，该算法只需知道源节点到中继节点的

时延和 AS 路径， 无需其他中央服务器， 但它没有考虑时

延、分组丢失率方面的性能。 HORNS［10］算法以源节点到中

继节点的时延作为尺度， 发现最优中继节点的分布规律，

并按照这种比例分布在不同时延区域挑选不同数量的节

点作为中继节点的候选者 ， 该方法能更好地挑选中继节

点，但没有考虑路径的差异性。 MBRS［11］算法以 meridian 为

基础来查找中继，它能找到一个距离目的节点较近的中继

节点，但是路径时延不是最小，选出来的节点并不是最合

适的中继节点。

鉴于现有算法存在的缺陷 ， 提出基于路径优先度的

VoIP 中继 选 择 算 法 （a path-priority based relay selection

algorithm for VoIP，PPBR）。 该算法首先提出路径优先度概

念，用以描述时延和与默认 IP 路径的差异性，再基于路径

优先度构建中继路由表 ，从中选择最优中继节点 ；针对覆

盖网络中普遍存在的 “反三角现象 ” ［3～5］，提出基于路径优

先度的两跳中继选择算法，通过两个中继节点的转发减少

时延。

2 路径优先度

2.1 问题描述

传统的 IP 网络采取的是尽力而为的传输方式， 由路

由策略决定唯一路径， 而路由策略通常由 AS 之间的商业

关系所决定，不同的 AS 可能采用不同的路由策略，因此存

在 AS 间的路由不是最优的情况。 而覆盖网络是基于应用

层构建的 ，不考虑或很少考虑物理网络层的问题 ，可以

在应用层选择多个中继节点来实现端到端的多路径传

输 ，通过主动探测和监视节点之间的链路选择最优的中

继路径， 有效地避免 IP 网络的拥塞和时延抖动问题 ［12］。

研究证明 ，应用层提供的中继路由能够得到比默认的 IP

直联路由更好的性能 ［ 13］。 随机选择中继节点并不能保

证路径与默认路径之间的差异性 ，75%的路径存在较严

重的重叠 ，因此结合网络拓扑的中继节点选择算法成为研

究重点 ［14］。

VoIP 的通话质量主要受两个因素的影响：时延和分组

丢失率。 低时延路径在分组丢失率方面也具有较好的性能

参数，其重要的原因是高时延的路径由于节点处于阻塞状

态，导致时延，并伴随出现很多分组丢失现象，因此，在改

善时延的同时可以改善分组丢失率参数。通过比较默认 IP

路径与覆盖网路由新路径上的重合节点数，可以定量地获

得两条路径的差异性。 而两个差异性大的路由同时发生链

路失效和链路效能下降的概率较小，这样就可提高端到端

路由的传输质量。 同时，这也使得网络的流量分布于不同

的路径，实现了网络系统的负载均衡。因此，本文所提基于

路径优先度的 VoIP 中继选择算法的核心思想是： 在给定

的具有固定拓扑的多个 AS 互联的网络环境下， 从源节点

到目的节点之间的多条覆盖网端到端路径中选择一条时

延能达到最小且与默认的 IP 路径有差异的路径。

综合时延和与默认的 IP 路径有差异性这两个指标提

出路径优先度，依此作为选择标准。

2.2 路径优先度概念

对于每个 VoIP 业务请求 ，计算从源节点途径中继节

点再到目的节点的时延以及这些路径与默认路径的重

合度 。 依此设定一个权值参数 θ，称其为路径优先度 ，定

义如下：
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候选节点 时延 AS

Ni τi AS1

Nj τj AS2

Nk τk AS3

Nm τm AS4

… … …

θ= Ohops
Thops

+ Rlatency
Qlatency

（1）

其中 ，Ohops 表示重合的节点跳数 ，Thops 表示总的节

点跳数 。 Rlatency 表示 中 继 路 径 的 时延 ，Qlatency 表 示

VoIP 业务 QoS 参数中的时延要求，通常是 150 ms。

因为时延和路径差异是中继路径选择的两个主要因

素，θ 用来衡量这两个因素的偏重度。 θ 越小，说明中继节

点的时延效果和路径差异的效果越好。

3 基于路径优先度的 VoIP 中继选择算法

3.1 路由表的构建

把有 lgN 个邻居节点的节点作为最有潜力成为中继

节点的节点，组织到一个路由表中。 逐次查找路由表中的

节点，只要找到符合要求的邻居节点，就可以完成中继节

点的选择。

遵从贪婪算法，在选择节点的时候对于不同时延范围

的节点选择的比例也不同。 尽可能选择距离源节点时延小

的节点， 同时还要保证每个时延范围内都有节点被选到。

选取节点与其所在 AS 距离源节点自治域的跳数和时延有

关 ［15，16］，为每个节点选取 20 个中继候选节点。 对每个范围

内的候选节点，按照时延由小到大排序 ，并按照相应比例

来选择。 由候选节点的时延、AS 和 IP 地址构成一个路由

表，格式见表 1。

构建路由表的算法如下。

Construct-latency-routing-table

Initial Let k=10，N=20

For each node p of SYSTEM do

For each ASa of ASs except AS（p） do

i=hop（AS（p），ASa）

Select k nodes q1，q2，…，qk in ASa

Measure the latency from p to q1，q2，…，qk

Sort the latency of q1，q2，…，qk

If i==1

Choose minimal three latency q

Else If i==2

Choose minimal two latency q

Else If i＜5

Choose minimal latency q

End If

If （number of nodes in p _latency table ）==N

Break

Else

Put result nodes into p _latency table

End If

End For

End For

其中 ASs 表示网络中所有的 AS，AS（p）表示节点 p 所

在的 AS。 hop（AS1，AS2）表示自治域 AS1 与 AS2 之间的跳

数。 从距离源节点 AS 跳数为 1 的 AS 中选择 3 个候选节

点，跳数为 2 的 AS 中选择 2 个候选节点。其他 AS，每个选

择一个候选节点 。 假设在每个 AS 选择时 ，先随机选择

10 个节点， 然后通过一定的测量机制测量源节点到这些

节点的时延大小，并且从低到高排序 ，进而按前面的原则

选取节点。

图 1 显示了应用上述路由表构造算法在大规模多 AS

中选择中继节点的一个过程。对自治域AS1 节点在构造路由

表时，首先从距离 AS1 一跳的自治域AS2、AS3、AS4 内各选

3 个节点作为候选中继节点，例如从自治域AS3 中选择节点

1、3、4 作为候选。 接着从距离AS1 两跳的自治域 AS5、AS6、

AS7、AS8 中各选两个节点加入中继路由表。最后从距离自治

域 AS1 3 跳以上的自治域内各挑选一个节点加入中继路由

表，直到路由表设定的数目已满。 当路由表中存储的某个中

继失效时，AS 会重新选择一个候选节点补充， 例如 AS3 中

节点 3 失效，则会选择节点 2 作为补充加到路由表中。

3.2 中继路径的选择过程

路由表构建完成后，即在此表中选择中继节点。 首先

计算从源节点到目的节点的默认路径，并且记录所经过的

节点的 ID 和 IP 地址 ，然后在源节点路由表中除去 ，并由

路由表中剩余节点组成一个新节点集；在新的节点集中选

择 θ 最小的节点作为中继节点。 具体算法如下。 通过该算

法，可找到满足条件的中继节点。

Selection_RelaypathProceed（ns，nt）

Find default direct path Pde from ns to nt

表 1 基于时延和路径差异性的路由表格式
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图 1 路由表中的候选中继节点的选择示意

Obtain set of relay nodes Nrelay⊆N-{ns}

For each nr in ns _latency table

If ns not belong to Nrelay

Turn to next node

Else

Find relay path Pr from ns to nt

Count number of overlap hops Ohopsr between Pr and Pde

Compute round trip delay Ds，t from ns to nr to nt

End

Compute θ

Sort nodes increasing to θ

Return the first vertice as relay candidates

End

其中，Pde 表示默认路径，Pr 为中继路径。 ns 表示源节

点 ，nt 表示目的节点 ，Nrelay 表示除去默认路径上节点的节

点集合 。 Ohopsr 表示默认路径与中继路径的重合节点数

目，Ds，t 表示中继路径时延。

3.3 基于路优先度的两跳的中继路径选择算法

网络有时可能出现“反三角现象”［3～5］，单跳的中继路径

并不能很好地解决问题，而两跳的中继路径性能更好。 两

跳中继路径选择算法基本原理与一跳算法相似，具体算法

如下。

Selection_twoRelaynodesProceed（ns，nt）

Noder=Selection_RelaypathProceed（ns，nt）

noder∈Noder
If （Ds，t of each noder more than 150 ms）

Find default direct path Pde from ns to nt

Obtain set of relay nodes Nrelay⊆N-{ns}

For each nr in ns _latency table

If nr not belong to Nrelay

Turn to next node

Else

Find relay path Pr from ns to nt

Count Ohopsr between Pr and Pde

Compute delay Ds，r from ns to nr

End

Compute θ

Sort nodes increasing to θ

Return the first k nodes Nsr

For each nr2 in nt _latency table

If nr2 not belong to Nrelay

Turn to next node

Else

Find relay path Pr2 from nt to nr

Count Ohopsr2 between Pr and Pde

Compute delay Dt，r from nt to nr

End

Compute θ
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图 2 PPBR 算法路径与默认 IP 路径时延的比较

（a） PPBR 算法与默认 IP 路径的时延差

（b）PPBR 算法对默认 IP 路径的时延改善率

图 3 PPBR 算法的时延改善

Sort nodes increasing to θ

Return the first k nodes in Nt，r

For each ns，r1∈Ns，r ntr2∈Ntr

Compute delay Ds，r1，r2，t from ns to nr1 to nr2 to nt

Sort nodes increasing to Ds，r1，r2，t

Choose minimal delay

If minimal Ds，r1，r2，t less than 150 ms

Return nr1 ， nr2 of minimal Ds，r1，r2，t

End

4 仿真与性能

本文采用 PPBR 算法仿真查看算法能够查找到满足

要求的中继节点的成功率，并计算 PPBR 算法的时延与默

认路径的时延差值和时延改善率。 仿真数据采用 King 数

据集的 1 895 个节点间时延 ［17］。 从原始数据选取部分节点

数据，根据 IP 地址与 IP 前缀获得 AS 号。 实验进行 50 次

随机选取一对源节点和目的节点；假设中继路由表节点数

目为 20 个，节点总数范围为 100～1 000 个。

4.1 路径时延

图 2 为采用一跳 PPBR、 两跳 PPBR 算法以及默认 IP

路径所得的时延。 图中 PPBR 算法相比默认 IP 路径时延

明显减小。 很多情况下两跳算法的时延又明显优于一跳算

法，表明采用两跳算法解决了“反三角现象”。

4.2 时延改善率

时延改善率指应用算法预测的时延与默认路径的时

延相比，时延减少量相对默认路径时延的比率，表示算法

性能的优劣。 时延改善率越大，表示算法相对于默认路径

的时延减少越多，性能越优。

PPBR 算法与默认路径的时延差值 ，如图 3（a）所示 。

PPBR 对默认 IP 路径的时延减少量维持在 5～20 ms。 个别

情况会出现 PPBR 算法的时延比较大的情况，这是因为有

些自治域位于网络的边缘附近 ，网络连通性不够大 ，反而

会导致构成的中继候选节点路由表中的节点绕路，增加了

网络的时延。 但是可以从图中看到大部分的实验都可以找

到缩短时延的中继节点。 图 3（b）则显示了时延改善率，从

图中可看到网络的时延可以改善 5%～20%。

5 结束语

在覆盖网络中部署 VoIP 业务，计算端到端路由时，需

保证其时延要求，一般小于 150 ms。 鉴于覆盖网络中普遍

存在的“反三角现象”且已有算法存在部署难、未考虑路径

差异及结果不是最优等问题，本文通过基于路径优先度的

VoIP 中继选择算法， 选择从源节点到通过中继节点到目

的节点的最优路径。 该算法首先提出路径优先度的概念，

描述时延和默认 IP 路径的差异性， 再基于路径优先度构
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建中继路由表，在中继路由表中挑选最优中继节点；提出基

于路径优先度的两跳中继选择算法中继进一步减少转发时

延。 仿真证明所提算法能够减少 VoIP 业务的传输时延，保

障 VoIP 业务的 QoS，提升 VoIP 业务的用户体验。
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